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RESUMEN 
 
 Hoy en día, el material aislante (mezcla de PCV, PE y elastómeros) de los cables 
eléctricos suele estar enviado al vertedero. Eso conlleva un importante impacto 
medioambiental, además de dar a esta fracción mixta de polímeros un valor negativo ya que 
las empresas recicladoras deben pagar por el envió al vertedero. 
 
 Así, un proyecto de gran envergadura ha sido propuesto por cuatro empresas y por 
el Centre Català del Plàstic, con el objetivo de llevar a cabo una tecnología industrializable 
que permita el reaprovechamiento de estos residuos plásticos de vertedero, para la 
fabricación de nuevos productos con buenas propiedades mecánicas y térmicas, para 
aplicaciones tanto para interiores como para exteriores.  
 
 El presente Proyecto Final de Carrera permitió explorar las primeras vías de 
investigación de dicho proyecto. Además de estudiar la composición del residuo plástico (R), 
intentamos mejorar sus propiedades mecánicas, sobre todo su resistencia a la tracción 
(σmax) y su deformación en el punto de rotura por tracción (εmax). Para eso, lo mezclamos en 
varias proporciones con dos matrices poliméricas : una de PVC y una de LDPE, sin y con 
agente compatibilizante (EGMA).  
 
 Para encontrar la composición del R, fue necesario hacer unas separaciones a mano 
y por flotación en agua. Las mezclas PVC-R, fueron preparadas mediante unos rodillos 
mezcladores a fin de que el PVC no se degradara. Usamos una extrusora mono-husillo para 
las mezclas LDPE-R (sin EGMA) y LDPE-M-R (con 20 % de EGMA). Las probetas de 
tracción fueron troqueladas a partir de placas obtenidas por moldeo por compresión. 
Hicimos ensayos de tracción y observamos las superficies de fractura mediante una lupa 
microscópica. 
 
 Encontramos que el R está compuesto por un 70 % de PVC, un 30 % de PE y goma, 
y un 0.27 % de cobre y aluminio, y que posee propiedades mecánicas muy bajas. Las 
mezclas LDPE-R presentaron mejores propiedades que las mezclas PVC-R, pero las 
propiedades  fueron peores al incorporar el EGMA. Las superficies de fractura mostraron 
que las mezclas PVC-R se deformaron de manera elástica, aunque las mezclas LDPE-R y 
LDPE-M-R se deformaron plásticamente. Sin embargo, las propiedades mecánicas en 
tracción de cada mezcla quedan demasiado bajas para cualquier aplicación solicitada en 
tracción. 
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1. NOMENCLATURA 
 
CCP: Centre Català del Plàstic 
cm : centímetro 
EGMA : copolimero etileno-glycidylo metacrilato (Lotader AX 8840) 
εy : deformación a la cedencia 
εmax : deformación en el punto de rotura por tracción 
g : gramo 
HDPE : polietileno de alta densidad 
LDPE : polietileno de baja densidad 
LDPE-R : mezclas de LDPE y residuo (R) 
LDPE-M-R : mezclas de LDPE, EGMA y residuo (R) 
min : minuto 
mm : milímetro 
PE : polietileno 
PFC : Proyecto Final de Carrera  
PVC : policloruro de vinilo 
PVC-R : mezclas de PVC y residuo (R) 
R : residuo plástico procedente de cables eléctricos  
RP : parte pesada del residuo separado por flotación en agua 
s : segundo 
Ta : temperatura ambiente 
σy : tensión a la cedencia 
σmax : tensión a la rotura 
wt % : porcentaje másico  
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2. PREFACIO 
2.1. Origen del proyecto 
 Este Proyecto Final Carrera surge a raíz de un convenio de colaboración que 
suscribió el Centre Català del Plàstic con cuatro empresas : 
 una empresa recicladora que recupera y separa los cables eléctricos; 
 una empresa de inyección; 
 dos empresas de comercialización de varios productos. 
 
 Sobre una duración de 2 años, la idea es de estudiar todas las posibilidades de 
reciclaje mecánico del residuo plástico procedente del recubrimiento de cables eléctricos. 
Este residuo es una mezcla de varios plásticos como el PVC, el PE, y la goma. Al final, el 
deseo sería obtener un proceso totalmente automatizado de inyección procesando 
productos con buenas propiedades mecánicas y térmicas, para varias aplicaciones para 
interiores como exteriores. Algunas aplicaciones ya han ido enunciadas pero no pueden 
estar divulgadas por confidencialidad. 
 
 Además, la intención no es procesar productos 100 % con el residuo porque 
serían productos muy frágiles y no adecuados para las aplicaciones deseadas. La figura 
2.1-1 muestra una papelera 100 % reciclado que no resistió y que se agrietó. 
 
                                           
Figura 2.1-1 : a) Papelera 100 % reciclada agrietada   b) Zoom sobre la grieta 
a b 
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2.2. Motivación 
 Hasta ahora, las empresas recicladoras de cables eléctricos han recuperado 
únicamente la fracción metálica (principalmente cobre y aluminio) porque se separa bien y 
posee un elevado valor comercial, desechando el material aislante (mezcla de PVC, PE, y 
elastómeros) que es muy difícil de separar y de reciclar por su carácter altamente 
heterogéneo. Entonces, esta fracción plástica no sólo conlleva un impacto medioambiental, 
sino también posee un valor negativo ya que las empresas deben pagar por el envió al 
vertedero. Así, la motivación de reciclar este residuo es triple : 
 
1. El recubrimiento está generalmente compuesto por un 60 wt % de PVC y un 30 wt % 
de PE [1], o sea de polímeros termoplásticos. Estos polímeros, separados, se 
pueden reprocesar por calor, idealmente, tantas veces como se desee. 
2. Desde un punto de vista medioambiental, el reciclaje de este material permitiría 
disminuir la cantidad de residuos en los vertederos. 
3. Por último, desde un punto de vista económico, la revalorización de este residuo 
permitirá a las empresas de ahorrar porque no pagarán más para tirarlo. Además, 
este material representa una materia prima gratuita. 
 
 La figura 2.2-1 muestra como se extrae la fracción plástica (b) de varios tipos de 
cables eléctricos (a), así que las montañas de residuo plástico de destino a vertedero (c). 
                            
 
 
Figura 2.2-1 : a) Cables eléctricos  b) Extracción de la fracción plástica  
c) Acumulación de la fracción plástica de destino a vertedero 
a b 
c 
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3. INTRODUCCIÓN 
 La finalidad de esta parte es de no sólo familiarizar el lector con los plásticos y los 
cables eléctricos, sino también sensibilizarle sobre la importancia del reciclaje de las 
materias plásticas. Además, se proponen los objetivos de este trabajo teniendo en cuenta 
el estado del arte de los tratamientos de los residuos plásticos. 
3.1. Posición de los plásticos en la sociedad 
 El principio del siglo XX vio nacer un tipo de materiales con propiedades 
excepcionales de ligereza, transparencia, y resistencia al choques, que hoy en día forma 
parte entera de nuestra vida cotidiana : los plásticos. Una materia plástica es una mezcla 
conteniendo una materia de base, susceptible de ser moldeada, y otros aditivos o cargas 
tales como plastificantes y colorantes, elegidos según las propiedades deseadas. Esta 
materia de base es una resina compuesta de macromoléculas orgánicas, resultando de una 
reacción natural o artificial de policondensación o de polimerización. 
 
 La industria plástica conoció un crecimiento continuo durante más de 50 años y 
juega un papel muy importante en la economía del siglo XXI. Como lo afirma la organización 
PlasticsEurope, que representa los productores europeos de plásticos, la producción de 
plásticos en Europa pasó de 1.5 millones de toneladas en 1950 a 230 millones de toneladas 
en 2009, lo que equivale a un índice de crecimiento anual medio de 9 %. Sin embargo, la 
crisis económica mundial afectó mucho esto incremento, disminuyendo considerablemente 
la demanda de materias plásticas, sobre todo en Europa. Pero desde el principio del año 
2009, las actividades volvieron a marcharse con más fuerza, debido a la necesidad siempre 
más elevada de los habitantes en materias plásticas. 
 
Figura 3.1-1 : Producción mundial y europea de materias plásticas desde 1950 hasta 2009 [2] 
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 Así, desde sus desarrollo y éxito industriales, estas asombrosas materias están 
presentes en numerosos y varios campos como lo muestra la figura 3.1-2 que pone de 
relieve la demanda en plásticos por campos de aplicación para el año 2009. Llega en 
cabeza de lista el embalaje con 40.1 % de la demanda total (45 millones de toneladas), 
seguido por la construcción con 20.4 %, la automóvil con 7 % y los equipamientos eléctricos 
y electrónicos con 5.6 %. Los campos de la medicina, de los deportes, de la agricultura y 
también los sectores más adelantados de la tecnología recurren igualmente a los plásticos a 
la medida de 26.9 % [2]. 
 
 
3.2. Cables eléctricos : composición y consumo 
 En este proyecto, nos interesamos por la industria de electricidad y de los 
equipamientos electrónicos porque recurre también mucho a los plásticos, como por ejemplo 
aislamientos en los cables eléctricos. Dichos cables, cuyo el diámetro varía entre los 500 µm 
y los 5 cm, poseen tres partes distintas que encontramos sobre la figura 3.2-1 y en la tabla 
3.2-1 más abajo.  
 
 De media, 346 000 toneladas de materias plásticas están consumidas por esta 
industria cada año [2]. Como lo muestra la figura 3.2-2, entre los numerosos plásticos 
utilizados, el PVC llega a la tercera posición a la medida de 12 % [2]. 
 
  
40,1% 
20,4% 
7,0% 
5,6% 
26,9% 
Embalaje 
Construcción  
Automóvil 
Equipamientos Eléctricos y Electrónicos  
Otros 
Figura 3.1-2 : Demanda europea de los plásticos por campos de aplicación en 2009 
modificado de [2] 
Figura 3.2-1 : Las diferentes partes de un cable eléctrico [3] 
Alma conductora Aislante Cubierta protectora 
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3.3. Importancia del reciclaje de las materias plásticas 
 Los plásticos no son biodegradables, no se disuelven en el agua, ni se pudren. 
Esto es a la vez una ventaja y un inconveniente : al no descomponerse no liberan ningún 
producto nocivo, pero en fin de vida se acumulan en los vertederos sin desaparecer. 
Además, a causa de sus ligereza, son muy sensibles al viento; entonces pueden 
contaminar las aguas y los suelos. Hoy en día, las materias plásticas representan 7 % de 
la masa total de las basuras [4] y su depósito en vertedero no es una solución apropiada: 
¡ es imprescindible reciclarlas o utilizar su valor energético ! 
PARTE FUNCIÓN MATERIAL 
alma o elemento 
conductor 
-conducir la corriente eléctrica 
-formado por uno o varios hilos 
materias metálicas: 
cobre o aluminio 
aislamiento -envuelve al conductor 
-evitar que la energía  eléctrica entre en 
contacto con las personas y objetos 
materias plásticas: 
PVC, PE, goma, 
neopreno, nylon  
cubiertas 
protectoras  
-envuelve al aislamiento 
-proteger la integridad del aislante y del 
conductor contra daños mecánicos y acción 
de la temperatura, del sol y de la lluvia. 
materias metálicas: 
acero, latón, cobre 
o aluminio 
Tabla 3.2-1 : Composición general de los cables eléctricos 
Figura 3.2-2 : Tipos de plásticos utilizados en la industria eléctrica, modificado de [2] 
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 Entre los numerosos residuos plásticos a reciclar, nos interesamos por el PVC 
porque es el elemento mayoritario de nuestro residuo. La importancia de su reciclaje se 
justifica por los tres argumentos siguientes : 
 
1) En los vertederos, el PVC puede emitir sustancias nocivas como los di-fenilos 
policlorados que van en las aguas y  los suelos. Así, el depósito en vertedero no 
es una solución adecuada. 
 
2) Cuando está incinerado, puede liberar furanos, acido clorhídrico y dioxinas altamente 
cancerígenos. Entonces, la utilización del valor energético del PVC tampoco es 
una solución satisfactoria. 
 
3) Durante su producción, los aditivos y los co-productos añadidos al PVC pueden 
esparcirse en las aguas subterráneas, los suelos y el aire. Aunque estas sustancias 
se descomponen de manera parcial en el medioambiente, pueden dar origen a otros 
productos eco-tóxicos. La recuperación y el reciclaje de productos de PVC en fin 
de vida procura no producir y esparcir más sustancias tóxicas en el 
medioambiente. 
 
 Los peligrosos impactos del PVC al fin de vida que pueden ocurrir, sobre el 
medioambiente y la salud de los seres vivos, nos obligan a considerar de manera muy 
pensada su reciclaje. 
 
 
3.4. Estado del arte 
 Estado del arte del reciclaje en general 
 
 Reciclar los productos llegados en fin de vida constituye un gran desafío desde un 
punto de vista de la viabilidad económica y del desarrollo sostenible. El reciclaje de 
plásticos de elevado valor comercial, tales como el polietilentereftalato (PET) el polietileno 
(PE), o el policloruro de vinilo (PVC) es en vía de investigación, y algunas soluciones ya 
han ido desarrolladas. Sin embargo, las industrias encuentran problemas. El primer 
inconveniente es la dificultad de la recuperación y del almacenaje. En efecto, los índices 
de recuperación y de reciclaje de los plásticos son muy reducidos, inferiores al 10 %, lo 
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que es muy poco en relación a los otros materiales de gran consumo como el metal, el 
vidrio y el papel. El otro problema es que el plástico no es un material único y las 
numerosas formulas químicas utilizadas para los diferentes productos complica de 
manera considerable la separación de los residuos plásticos. 
 
 La progresión continua del consumo de los plásticos a lo largo del último decenio 
causó un aumento de 3 % de la producción de los residuos de post-consumo. Sin 
embargo, la cantidad en los vertederos no aumentó gracias a los progresos hechos en la 
gestión de fin de vida de las materias plásticas. La tabla 3.4-1 indica las cifras del año 
2009 sobre la situación de la industria plástica y del reciclaje de los residuos [2], [5]. 
Producción mundial total de plásticos 230 millones de toneladas 
Producción Europa total de plásticos 55 millones de toneladas 
Demanda Europa de la transformación del plástico  45 millones de toneladas 
Demanda de PE (sobre 45.10
6
 t) 50 % 
Demanda de PVC (sobre 45.10
6
 t) 11 % 
Producción de residuos post-consumo 24.3 millones de toneladas 
Deposito en vertedero 51% 
Valorización energética  29 % 
Reciclaje 20 % 
  
  
 Estado del arte del reciclaje del PVC 
 
 La industria del PVC ya ha propuesto varias soluciones para el tratamiento de los 
residuos post-consumo. Por un lado, organiza programas de recogida, limpieza, separación 
y reciclaje de residuos de PVC, tanto industriales como domésticos. Por otro lado, esta 
industria construye instalaciones de tratamiento y fomenta el desarrollo de nuevas técnicas 
de reciclaje, tanto mecánicas como químicas.  
 
1) Reciclaje mecánico [6], [7], [8], [9], [10] 
 Eso permite transformar productos de PVC en fin de vida en productos similares o 
aplicaciones alternativas, sin modificar las propiedades químicas. Es una técnica bastante 
simple cuando el residuo es homogéneo o cuando su separación es posible y rápida. Así, el 
Tabla 3.4-1 : Situación de la industria plástica y del reciclaje de los residuos en 2009  
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residuo plástico es separado (a mano y/o con maquinas), triturado, limpiado, fundido y 
moldeado en pellets que pueden ser utilizados para fabricar nuevos productos.  
 
 Sin embargo, el reciclaje mecánico de los residuos plásticos compuestos es más 
difícil porque la separación es muy complicada. Pero, en 2000 la industria del PVC en 
Europa lanzó Vinyl2010, un plan de acción con el objetivo principal de ampliar industrias de 
recogida y de reciclaje adaptadas a los diferentes tipos de residuos. Así, desarrolló un nuevo 
proceso de reciclaje mecánico adaptado a los residuos plásticos compuestos, como los 
recubrimientos de cables eléctricos : el proceso VinyLoop. Es un proceso en ciclo cerrado 
bajo presión que consta de las etapas siguientes : 
1. Trituración de los residuos; 
2. Disolución completa en una mezcla de disolventes orgánicos (confidencial);  
3. Recuperación del residuo por precipitación y destilación con vapor para recuperar 
todo el disolvente; 
4. Después secado, obtención de un producto reciclado, en polvo, de alta cualidad, y 
de composición similar a la del PVC virgen. 
 
 El precio de este proceso es alto debido a la utilización de un disolvente orgánico, 
del control de los emisiones y de la recuperación del disolvente. Vinyl2010 permitió reciclar 
anualmente 260 000 toneladas de PVC post-consumo en lugar de las 200 000 previstas al 
principio. Un nuevo compromiso voluntario , VinylPlus, ha sido reformulado con el objetivo 
de reciclar 800 000 toneladas al año, antes de 2020.  
 
2) Reciclaje químico [6] 
 Este tipo de reciclaje está considerado como un complemento al reciclaje mecánico. 
A veces la separación de los diferentes elementos del residuo plástico no es viable en 
términos económicos, entonces la idea es de utilizar productos químicos para obtener 
reciclados puros que pueden ser utilizar de nuevo en las industrias petroquímicas. La 
hidrogenación, la pirolisis y la gasificación son varias técnicas usadas. 
 
3) Valorización energética [6], [11] 
 Cuando el residuo de PVC contiene muchas impurezas y/o combustibles, se suele 
usar el valor energético de su incineración. Si es verdad que el PVC puede emitir sustancias 
toxicas cuando es incinerado, un estudio profundo ha concluido que su incineración no tiene 
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incidencia significativa sobre la cantidad de dioxinas producidas. Este estudio enunció 
también que el índice de las emisiones de sustancias nocivas depende más de la eficacia 
del proceso de incineración. Las instalaciones modernas respectan las normas más estrictas 
y poseen aparatos muy sensibles. El problema es que siempre quedan residuos después de 
la etapa de limpieza de los vapores. A fin de disminuir  de manera radical el volumen de 
estos últimos residuos se utiliza una nueva técnica que pretende sustituir la cal por 
bicarbonato de sosa. 
 
4) Deposito en vertedero [6], [11] 
Aunque el depósito en vertedero y el enterramiento de los residuos es la solución 
menos satisfactoria, los vertederos y los centros de enterramiento deberán existir hasta que 
una solución de reciclaje de los últimos residuos se desarrolle. 
 
 
 Estado del arte del reciclaje del residuo procedente de cables eléctricos [12] 
 
 La empresa Zicla hace innovación con productos reciclados y con la gestión de los 
residuos : ayuda a empresas y entidades a hacer de la gestión de los residuos una 
oportunidad de negocio comprometida con la responsabilidad en la mejora ambiental de su 
actividad. Consiguió a consumir más de 75000 kg/año de residuos. 
 
 Ha desarrollado productos fabricados a partir de residuo procedente de cables 
eléctricos y que recibieron los premios "Diseño para el reciclaje" en 2009 y "Best recycled 
product" en 2011. Entre estos, encontramos : 
 Separadores de carril bici, como en la figura 3.4-1 
 Plataforma modular para acceso al autobús, como en la figura 3.4-2 
 
 Ambos productos han sido procesados con la parte pesada del residuo (sobretodo 
PVC), mediante un nuevo proceso de extrusión-inyección. El material reciclado tiene 
excelentes propiedades para aplicaciones para exteriores.  
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Figura 3.4-1 : Separadores de carril bici  
a) y b ) trozo inyectado c) separadores en carril bici d) Separador 
Figura 3.4-2 : Plataforma modular para acceso al autobús 
a b 
 
c d 
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3.5. Objetivos del proyecto 
 Este PFC se sitúa en el marco de un proyecto que está iniciando el CCP. El objetivo 
global del proyecto del CCP es analizar la posibilidad de reciclaje mecánico del residuo 
plástico procedente de cables eléctricos. 
 
 Como el presente PFC tiene una duración de 5 meses, más que encontrar una 
formulación optima, el PFC se centrará en un análisis preliminar de varios procesos 
posibles, intentando dar valor al residuo objeto de estudio. 
 
 Así, los objetivos generales del PFC son los siguientes : 
1) Analizar el Residuo. 
2) Evaluar la viabilidad de procesado mediante equipos de transformación de 
plásticos convencionales. 
3) Mezclar el Residuo con distintas matrices y en varias proporciones para 
determinar las posibilidades de las mezclas resultantes. 
 
 Para alcanzar los objetivos antes mencionados, se desarrollan las siguientes etapas: 
1. Residuo 
1.1. Determinar la composición del Residuo 
1.2. Determinar las propiedades mecánicas del Residuo (sin ningún tratamiento y 
después de separación por flotación), observando su comportamiento en tracción. 
 
2. Mezclas Residuo-PVC 
2.1. Mezclar mediante rodillos mezcladores varias proporciones de Residuo con un 
policloruro de vinilo (PVC) comercial. 
2.2. Procesar por moldeo por compresión placas de 1 mm de espesor y adaptar el 
proceso para obtener placas de 4 mm de espesor. 
2.3. A partir de las placas, troquelar probetas y hacer ensayos de tracción. Analizar 
las superficies de fractura mediante lupa microscópica. 
 
3. Mezclas Residuo-LDPE 
3.1. Mezclar mediante extrusión mono-husillo varias proporciones de Residuo con un 
polietileno de baja densidad (LDPE). 
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3.2. Procesar por moldeo por compresión placas de 1 mm de espesor y adaptar el 
proceso para obtener placas de 4 mm de espesor. 
3.3. A partir de las placas, troquelar probetas y hacer ensayos de tracción. Analizar 
las superficies de fractura mediante lupa microscópica. 
 
4. Mezclas Residuo-LDPE-EGMA 
4.1. Intentar mejorar las mezclas preparadas en 3. incorporando un copolimero 
comercial (EGMA), que actúe de compatibilizante entre el LDPE y el PVC del 
Residuo. El mezclado se lleva a cabo por extrusión mono-husillo. 
4.2. Procesar por moldeo por compresión placas de 1 mm de espesor y adaptar el 
proceso para obtener placas de 4 mm de espesor. 
4.3. A partir de las placas, troquelar probetas y hacer ensayos de tracción. Analizar 
las superficies de fractura mediante lupa microscópica. 
 
5. Análisis de los resultados 
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4. MATERIALES 
 Este capítulo presenta los materiales de partida : las materias primas, así como las 
mezclas realizadas con diferentes proporciones de R y de PVC por un lado , y de R, de 
LDPE y EGMA por otro lado. 
 
4.1. Materias primas 
4.1.1. El residuo : R 
 Este residuo procede de la parte de aislamiento de los cables eléctricos; es el que 
deseamos reciclar. Es un material muy heterogéneo por su composición, sus colores y el 
tamaño de sus granzas; por eso es muy difícil a aprovechar. Está compuesto de varios 
plásticos y de metales procedentes de las otras partes del cable (alma y cubierta protectora), 
como se muestra en la figura 4.1.1-1. La composición típica de este tipo de residuo es la que 
se muestra en la tabla 4.1.1-1 [1]. 
 
 
 
4.1.2. El policloruro de vinilo : PVC 
 Conocido sobre la sigla PVC, el policloruro de vinilo es un polímero termoplástico de 
gran consumo (12% de la demanda europea), compuesto de recursos naturales: 57% de 
cloruro y 43% de etileno, un derivado del petróleo. 
 
 Esta resina de excelencia resulta de la asociación molecular del monómero de 
cloruro de vinilo cuya la producción se desarrolla en dos etapas. Primero, el etileno y el 
cloruro (o acido clorhídrico) forman el dicloroetano. Segundo, el dicloroetano está 
descompuesto por cracking en cloruro de vinilo y en acido clorhídrico. Después, para 
polimerizar el PVC, el cloruro de vinilo está puesto en suspensión en medio acuoso dentro 
de un reactor químico, bajo presiones y temperaturas bastantes bajas. Una vez el proceso 
Tabla 4.1.1-1 : Composición típica del residuo 
PVC 60 wt % 
PE 30 wt % 
Goma 7 wt % 
Metales 
(cobre, aluminio) 
3 wt % 
Figura 4.1.1-1 : Residuo 
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de polimerización acabado, se obtiene después secado y tamizado, un polvo blanco e inerte 
de PVC. La figura 4.1.2-1 da un esquema de la reacción de polimerización del cloruro de 
vinilo en PVC.  
         
 
 Aunque es el más inestable de los termoplásticos, con aditivos es el más versátil y 
puede ser sometido a variados procesos para su transformación. Está famoso para su 
excelente resistencia al envejecimiento, a las agresiones químicas, a los UV, a la corrosión, 
a los choques y al desgaste. Además, es un material bastante ligero, con gran poder de 
aislamiento eléctrico, térmico, y fónico. La gran polaridad que imparte el átomo de cloro 
transforma el PVC en un material rígido. Algunos de sus grados aceptan fácilmente diversos 
plastificantes, modificándolo en flexible y elástico. 
 
 Con todas sus características, esto explica la gran versatilidad que caracteriza este 
polímero, empleado para fabricar artículo de gran rigidez y accesorios para tubería, 
productos semiflexibles como perfiles para persianas y cables eléctricos y otros muy 
flexibles como botellas (sobre todo en el campo médico y farmacéutico) y películas. 
 
 El PVC que usamos (figura 4.1.2-2) es un PVC comercial plastificado procedente de 
la empresa Solvay de Martorell. Las propiedades están catalogadas en la tabla 4.1.2-1 : 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.2-1 : Esquema de la reacción de polimerización del cloruro de vinilo 
Tabla 4.1.2-1 : Propiedades fundamentales del PVC [13] 
Densidad (g/cm
3
) 1.38 
Tensión a la rotura (MPa) 15 
Deformación a la rotura (%) 225 
Figura 4.1.1-2 : Granzas de PVC 
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4.1.3. El polietileno de baja densidad : LDPE-1800H 
 El polietileno, de sigla PE, es la poliolefina más consumada (50 % de la demanda 
europea) debido a su simplicidad química y a su precio muy bajo. Es un termoplástico, 
blanquecino de transparente a translúcido, que se obtiene a partir de la polimerización del 
etileno, ilustrada en la figura 4.1.3-1. Según el mecanismo de reacción empleado 
(polimerización por radicales libres, aniónica o catiónica), se obtienen diferentes tipos de 
polietileno, de estructura química fundamental similar pero con propiedades físicas muy 
variadas. De manera general, el PE está conocido por su ligereza, su flexibilidad, su 
tenacidad, su alta resistencia química y sus propiedades eléctricas sobresalientes. 
 
 Los dos tipos de polietileno más usados son el de alta densidad (HDPE) y el de baja 
densidad (LDPE). Nos interesamos por el último grado, obtenido a alta presión que tiene 
una arquitectura de cadena de tipo ramificado como lo muestra la figura 4.1.3-2. Es poco 
rígido y poco cristalino y suele ser empleado para laminas, hojas, botellas y recubrimiento de 
cables. 
 
H2C=CH2 
 
         
En este proyecto, usamos el LDPE-1800H del grupo Lupoven (figura 4.1.3-3) cuyas las 
propiedades se encuentran en la tabla 4.1.3-1. La selección de este grado fue fundada 
sobre estudios previos [14]. 
 
 
 
Figura 4.1.3-3 : Granzas de LDPE 
Figura 4.1.3-2 :Arquitectura molecular del LDPE Figura 4.1.3-1 : Esquema de la reacción de 
                    polimerización del etileno 
Tabla 4.1.3-1 : Propiedades fundamentales del LDPE [14] 
 
Densidad (g/cm
3
) 0.919 
Tensión a la cedencia (MPa) 9 
Deformación a la cedencia (%) 15.5 
n 
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4.1.4. El copolimero Lotader AX8840 : EGMA 
 El copolimero Lotader AX8840 (EGMA) (figura 4.1.4-1) es una resina no corrosiva 
procesada a alta presión mediante una polimerización radical. Es un copolimero random 
de etileno-glycidylo metacrilato. Puede reaccionar con anhídrido maleico y polímeros que 
contengan ácidos. Este polímero está utilizado para el reciclado de las aleaciones de 
poliéster y polyolefino, las modificaciones de los impactos de poliéster y sulfito 
polifenileno [14]. 
 
 Deseamos utilizarlo como agente compatibilizante en las mezclas LDPE-M-R. Las 
propiedades fundamentales se encuentran en la tabla 4.1.4-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1.4-1 : Propiedades fundamentales del EGMA [14] 
 
Figura 4.1.4-1 : Granzas de EGMA 
Densidad (g/cm
3
) 0.94 
Tensión a la rotura (MPa) 8 
Deformación a la rotura (%) 420 
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4.2. Mezclas 
 En las tablas siguientes (4.2-1, 4.2-2 y 4.2-3), se resumen las mezclas preparadas, 
indicando la nomenclatura que se utilizará en este trabajo, así como su composición. 
Nomenclatura Composición Fotografías de las granzas 
PVC-7R 
93 % de PVC virgen + 7 % de residuo 
 
PVC-15R 85 % de PVC virgen + 15 % de residuo 
 
PVC-25R 75 % de PVC virgen + 25 % de residuo 
 
PVC-25RP 75 % de PVC virgen + 25 % de residuo pesado 
 
PVC-50R 50 % de PVC virgen + 50 % de residuo 
 
PVC-75R 25 % de PVC virgen + 75 % de residuo 
 
 
Tabla 4.2-1: Mezclas PVC-R 
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Nomenclatura Composición Fotografías de las granzas 
LDPE-15R 85% de LDPE + 15 % de residuo 
 
LDPE-25R 75 % de LDPE + 25 % de residuo 
 
LDPE-50R 
 
50 % de LDPE + 50 % de residuo 
 
 
Nomenclatura Composición Fotografías de las granzas 
LDPE-20M 80 % de LDPE + 20 % de EGMA 
 
LDPE-M-15R 85 % de LDPE-20M + 15 % de residuo 
 
LDPE-M-25R 75 % de LDPE-20M  + 25 % de residuo 
 
Tabla 4.2-2: Mezclas LDPE-R 
Tabla 4.2-3: Mezclas LDPE-M-R 
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5. MÉTODOS EXPERIMENTALES 
5.1. Caracterización del Residuo 
5.1.1. Observación visual 
 Se realizó una primera observación visual para caracterizar el residuo : se 
observaron el tipo, la forma, el tamaño y el color de las granzas. 
5.1.2. Separaciones a mano y por flotación 
 A fin de determinar la proporción de metales en el residuo, una separación de 1 kg 
de residuo fue realizada, a lotes de muestras de 100 gramos. Esta separación fue efectuada  
a mano, mediante una pinza como lo muestra la figura 5.1.2-1. 
 
 Para determinar las diferentes proporciones de los elementos del residuo y ver si eso 
corresponde a la composición enunciada en la tabla 4.1.1-1, hemos realizado una 
separación por flotación de 500 gramos de residuo, a lotes de muestras de 100 gramos. 
Está fundada sobre la diferencia de densidades de los elementos : las partículas que flotan 
en el agua tienen una densidad inferior a 1 y las otras superior a 1. Para cada muestra, 
hemos mezclado 500 mL de agua con 100 gramos de residuos en un vaso de vidrio, como 
en la figura 5.1.2-2. Las dos partes fueron recuperadas, secadas durante 1 día en una estufa  
a 100°C, y pesadas. Después, una separación a mano de la parte pesada fue realizado para 
determinar la proporción de metales. 
 
Figura 5.1.2-1 : Separación a mano 
Figura 5.1.2-2: Separación por flotación 
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5.2. Preparación de las mezclas 
5.2.1. Rodillos mezcladores 
 Todas las mezclas PVC-R fueron realizadas mediante rodillos mezcladores IQAP-
LAP girando en sentidos contrarios, de modelo RL-110 como en la figura 5.2.1-1 a). 
 
 Aunque estos rodillos proporcionan un grado de mezclado no muy alto, usamos los 
rodillos a fin de evitar la degradación del PVC. En efecto, el átomo de Cl hace del PCV un 
material muy sensible que se degrada fácilmente de manera termo-mecánica, pudiendo 
liberar acido clorhídrico. Así, aunque es un proceso semi-manual preconizamos los rodillos 
mezcladores en lugar de la extrusora porque : 
-no hay esfuerzos de cizalla altos : control de la temperatura; 
-es un equipo abierto : control del color y del desprendimiento de gases; 
-los rodillos son de acero inoxidable : protección contra la corrosión. 
  
 Se disponen las granzas de los dos materiales a mezclar (ya mezclados a mano) 
sobre los rodillos calientes. Una vez una pasta obtenida, se reúne el material al centro de un 
rodillo mediante un herramienta de madera (como en la figura 5.2.1-1 b) ), y se aumenta la 
distancia entre los dos rodillos a fin de obtener una película cada vez más gruesa. La 
temperatura fue fijada a 210 °C y la velocidad de los rodillos y la distancia entre los dos 
rodillos fueron modificados según la necesidad. Las películas obtenidas fueron trituradas 
para obtener las granzas de los nuevos materiales reciclados (tabla 4.2-1) 
 
    
 
5.2.2. Extrusión mono-husillo 
 Las mezclas de LDPE-R fueron efectuadas mediante una extrusora mono-husillo 
IQAP-LAP de modelo E-30/25, según los parámetros de la tabla 5.2.2-1. 
Figura 5.2.1-1 : a) Rodillos mezcladores  b) Mezclado del residuo  c) Película de PVC 
a b c 
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 Este proceso procura un grado de mezclado más grande que el de los rodillos y no 
puede degradar el LDPE gracias a su alta inercia (como muchas poliolefinas). 
 
 A fin de no deteriorar el husillo, una separación a mano muy rigurosa del R fue 
necesario para quitar el cobre y el aluminio restantes. Las mezclas sin EGMA fueron 
realizadas directamente en la extrusora aunque las mezclas con EGMA fueron efectuadas 
en dos etapas: extrusión de la mezcla LDPE-20M y después extrusión de esta mezcla con el 
residuo. El extrudido fue enfriado en un baño de agua a 20°C. A causa del carácter débil 
del residuo, no conseguimos obtener un proceso continuo sino varios hilos de longitud 
variable como en la figura 5.2.2-1. Esto nos obligó a pasar manualmente estos trozos en la 
granceadora de marca IQAP y de modelo GLI-I, y se obtuvieron las granzas de todas las 
mezclas LDPE-R y LDPE-M-R (tablas 4.2-2 y 4.2-3). 
 
 
 
 
 
                    
 
 
5.3. Obtención de placas por moldeo por compresión 
 Con las granzas obtenidas mediante los rodillos y la extrusora, hemos fabricado 
placas por moldeo por compresión gracias a una prensa de platos calientes IQAP-LAP de 
modelo PL-15. Hemos utilizados un molde que consiste en 2 placas metálicas protegidas 
por papel de teflón y un separador del espesor deseado. 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Cabezal 
100 °C 155 °C 165 °C 160 °C 
Velocidad de rotación del husillo : 30 RPM 
Tabla 5.2.2-1 : Condiciones de extrusión  
Figura 5.2.2-1 : Hilos de LDPE-R 
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5.3.1. Obtención de placas de 1 mm de espesor 
 Para los ensayos de tracción necesitamos probetas de 1 mm de espesor. Para ello, 
preparamos placas cuadradas de 15 cm de lado y de 1 mm de espesor. Para ello, usamos 
un separador cuadrado de estas dimensiones y seguimos el protocolo siguiente :  
1. Precalentar la prensa a 160°C. 
2. Llenar el molde con 45 g de material. 
3. Calentar el todo a 160 °C entre los platos calientes durante 4 min, sin presión. 
4. Subir y bajar la presión entre 0 y 60 bar durante 1 min, siempre a 160 °C. 
(no aplicar presión más de 10 s para no degradar el material) 
5. Enfriar a Ta, durante 3 min a 60 bar. 
6. Quitar el todo de la prensa y desmoldar la placa como en la figura 5.3.1-1. 
 
                                
                               
 
 
 Las granzas de residuo han sido mezcladas también con los rodillos a fin que se 
fundan y mezclen bien durante el moldeo por compresión. La figura 5.3.1-2 muestra dos 
placas de residuo sin (a) y con (b) mezclado con los rodillos. La placa sin mezclado es más 
frágil y se ven mucho más las granzas con respecto a la placa con mezclado. 
 
Figura 5.3.1-1 : Obtención de una placa después moldeo por compresión 
a) Placa de metal b) Papel de teflón c) Desmoldeado de la placa d) Placa de residuo 
a b 
d c 
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5.3.2. Obtención de placas de 4 mm de espesor 
 Modificando el protocolo antes mencionado, hicimos placas más gruesas de cada 
material, que podrían servir para ensayos de compresión. Hicimos placas redondas de 7 cm 
de diámetro y de 4 mm de espesor como en la figura 5.3.2-1. Para ello, usamos un 
separador circular de estas dimensiones y seguimos el protocolo siguiente :  
1. Precalentar la prensa a 160°C. 
2. Llenar el molde con 4 círculos de 7 cm de diámetro, cortados de una placa cuadrada 
de 15 cm de lado  y de 1 mm de espesor. 
3. Calentar el todo a 160 °C entre los platos calientes durante 12 min, sin presión. 
4. Subir y bajar la presión entre 0 y 90 bar de manera progresiva, durante 1 min, 
siempre a 160 °C. 
5. Enfriar a Ta, durante 4 min a 90 bar. 
6. Quitar el todo de la prensa y desmoldar la placa. 
 
                       
 
Figura 5.3.1-2 : Placas de residuo  
a) sin mezclado     b) mezclado con rodillos 
Figura 5.3.2-1 : Placas de 4 mm de espesor  
a) PVC             b) R             c) LDPE 
 
a b 
a b c 
7 cm 
4 mm 
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5.4. Preparación de probetas 
5.4.1. Probetas de tracción 
 Las probetas de tracción fueron troqueladas a partir de las placas con una 
troqueladora CEAST de modelo 6051. Se utilizaron dos tipos de probetas ASTM en forma 
de halterios según la norma internacional ISO 527 : D638-03 Tipo IV (GRANDES)  y 1BA 
(pequeñas) como en la figura 5.4.1-1. Los espesores de las probetas fueron tomadas en 3 
puntos, con un medidor MEGA-CHECK 5F-ST y marcamos las probetas según la figura 
5.4.1-2 y la tabla 5.4.1-1. 
                                                                     
 
 
 
(en mm) D638-03 Tipo IV 1BA 
Longitud de la probeta L 115 75 
Distancia entre las marcas L0 25 ± 0.1 25 ± 0.1 
Distancia entre las mordazas 64 ± 0.1 60 ± 0.1 
Ancho 6.5 ± 0.1 5 ± 0.1 
Espesor nominal 1 ± 0.1 1 ± 0.1 
Figura 5.4.1-1: Placas troqueladas y probetas de residuo 
a) Placa troquelada b) Probeta pequeña c) Probeta GRANDE d) Placa troquelada 
Figura 5.4.1-2 : Esquema de una probeta     
Tabla 5.4.1-1 : Dimensiones de las probetas 
a d 
b c 
b 
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5.5. Ensayos mecánicos 
 Aquellos ensayos fueron realizados mediante una maquina de ensayos universales 
marca GALBADINI modelo SUN 2500, con una célula de carga de 5kN dotada de un 
sistema informático de adquisición y tratamiento de datos. Un video-extensómetro Mintron 
OS-65D fue utilizado para calcular el desplazamiento. 
5.5.1. Ensayo de tracción 
 El objetivo de estos ensayos es de determinar unas relaciones 
esfuerzo/deformación en tracción, en condiciones definidas. Para ello, la probeta se 
alarga a lo largo de su eje principal, a velocidad constante hasta rotura. En el ensayo se 
miden la carga soportada por la probeta y el alargamiento de ésta. A partir de las curvas 
tensión-deformación, se pueden determinar una serie de parámetros asociados a los 
puntos característicos de las curvas. Nos interesaremos en los parámetros siguientes :  
 
 Resistencia a la tracción o tensión máxima σmax : definida como el esfuerzo 
máxima en tracción soportado por la probeta durante el ensayo de tracción. 
 
 Deformación en el punto de rotura por tracción εmax : definida como la 
deformación por tracción que corresponde al valor del esfuerzo de tracción en el 
punto de rotura. 
 
 Todos los ensayos de tracción fueron realizados a una temperatura de 22°C y con 
una velocidad de separación de las mordazas igual a V=10mm/min. Para cada material, 
10 probetas GRANDES y 10 probetas pequeñas fueron ensayadas. Sin embargo, contra 
toda previsión, las probetas pequeñas dieron resultados peores que las GRANDES, así 
vamos a presentar sólo los resultados experimentales de las probetas GRANDES para 
cada material. 
 
5.6. Microscopia 
 Se observaron las zonas de fractura después tracción con una lupa microscópica 
modelo Carton conectada a un ordenador dotado de un sistema informático de adquisición 
y tratamiento de imagen : ProgRes. Las zonas de fractura fueron observadas a los 
aumentos 10x y 40x. Aunque se suele analizar estas zonas de fractura con un 
microscopio eléctrico de barrido, elegimos la lupa porque lo que queremos observar se ve 
muy bien a la escala macroscópica. Es también un ahorro de tiempo y de dinero. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1. Caracterización del residuo 
6.1.1. Descripción 
 El residuo está compuesto de trozos de plásticos de varios tipos, varias formas, 
varios tamaños y varios colores como está descrito en la tabla 6.1.1-1. Contiene también 
pequeñas proporciones de metales, como pequeño hilos de cobre y trozos de aluminio. 
Tipo del material plásticos flexibles, metales (cobre, aluminio) 
Forma de las partículas redonda, cuadrada, en hilo 
Tamaño de las partículas de 1 mm hasta 3 cm 
Color de las partículas amarillo, azul, blanco, negro, rojo, rosa, verde  
 
 
6.1.2. Proporción de elementos metálicos 
 La separación a mano nos permitió determinar la proporción de cobre y de aluminio 
en el residuo. La tabla 6.1.2-1 presenta los resultados. 
Muestra N° 
Peso (g) 
ANTES separación 
Peso (g) 
DESPUES separación 
Peso (g) 
fracción metálica 
Porcentaje (%) 
de metales 
1 100 99,58 0,42 0,42 
2 100 99,77 0,23 0,23 
3 100 99,74 0,26 0,26 
4 100 99,74 0,26 0,26 
5 100 99,77 0,23 0,23 
6 100 99,58 0,42 0,42 
7 100 99,7 0,3 0,3 
8 100 99,75 0,25 0,25 
9 100 99,86 0,14 0,14 
10 100 99,796 0,204 0,204 
 El porcentaje de metales (figura 6.1.2-1) en el kg de residuo analizado ha sido de 
0.27 wt %. 
Tabla 6.1.1-1 : Descripción del residuo 
Tabla 6.1.2-1 : Resultados de la separación a mano del residuo 
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 Lo que debemos precisar por un lado es que este valor es solamente a modo de 
información ; en efecto, es imposible quitar totalmente y a mano el cobre y el aluminio 
porque los trozos más pequeños escapan del ojo y siempre quedan. 
 Por otro lado, este valor es diez veces inferior al valor indicado en la tabla 4.1.1-1. 
Esto es normal porque el residuo que tenemos ya fue separado en la empresa. Podemos 
decir que el proceso de separación usado por la empresa es bastante eficaz porque la 
cantidad de metales pasó de 3 wt % a 0.27 wt %. 
 
6.1.3. Proporción de PVC 
 La separación por flotación nos permitió sólo determinar la proporción de partículas 
de densidad inferior y superior a 1. Sin embargo, al tener en cuenta las densidades de los 
elementos del residuo en la tabla 6.1.3-1 y al separar a mano la parte pesada, pudimos 
determinar la proporción de PVC y de PE + goma. 
Material Densidad (g.cm3) 
PE 
Goma 
0.92 - 0.95 
0.92 - 0.99 
agua 1 
PVC 
Aluminio 
Cobre 
1.38 - 1.41 
2.7 
8.9 
Figura 6.1.2-1 : Fracción metálica del R 
Tabla 6.1.3-1 : Densidades de los materiales del R 
d < 1 : parte alta 
d > 1 : parte baja 
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Muestra N° 1 2 3 4 5 
Peso (g) 
ANTES separación por flotación 
100 100 100 100 100 
Peso (g) PARTE ALTA (PE + goma) 
DESPUES separación por flotación 
23.7 25.5 22.8 18.4 23 
Peso (g) PARTE BAJA (PVC + Cu + Al) 
DESPUES separación por flotación 
76.3 74.5 77.2 81.6 77 
Peso (g) PVC (PARTE BAJA sin Cu y Al) 
DESPUES separación a mano 
76 74.2 76.9 79.4 76.7 
Fracción másica de PE + goma 0.237 0.255 0.228 0.184 0.23 
Porcentaje (%) de PE + goma 23.7 25.5 22.8 18.4 23 
Fracción másica de PVC 0.76 0.742 0.769 0.794 0.767 
Porcentaje (%) de PVC 76 74.2 76.9 79.4 76.7 
  
 Al analizar los resultados de la tabla 6.1.3-2, obtenemos un porcentaje medio de 
77wt % de PVC y de 23wt % de [PE + goma]. Entonces, nuestro residuo posee una 
proporción en PVC superior y una proporción en [PE + goma] inferior a la del residuo 
descrito en la tabla 4.1.1-1. Estos resultados nos confirman bien que este material es muy 
heterogéneo tanto en su composición que en las proporciones de sus componentes. 
 
6.1.4. Propiedades mecánicas 
 Antes de hacer cualquiera mezclas, fue necesario conocer el comportamiento 
mecánico del residuo. Entonces, hicimos ensayos de tracción para determinar sus 
propiedades mecánicas : σmax y εmax. 
6.1.4.1. Ensayo de tracción  
 Los resultados experimentales de los ensayos de tracción del R se encuentran en la 
figura 6.1.4.1-1 y en la tabla 6.1.4.1-1. 
Tabla 6.1.3-2 : Resultados de la separación por flotación del residuo  
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R-GRANDE.5 
R-GRANDE.6 
R-GRANDE.7 
R-GRANDE.8 
R-GRANDE.9 
R-GRANDE.10 
Figura 6.1.4.1-1 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del R 
Tabla 6.1.4.1-1 : Propiedades mecánicas del R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 2,50 11,6 
2 2,02 7,8 
3 2,53 11,2 
4 2,30 7,0 
5 2,63 9,6 
6 2,80 10,0 
7 2,39 13,3 
8 2,35 6,1 
9 3,17 9,2 
10 2,96 7,2 
Medida 2.57 9.3 
Desviación 0.34 2.3 
Error [%] 13.2 24.8 
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  Obtenemos propiedades mecánicas muy débiles con una σmax media de sólo 
2.57 MPa y un εmax de 9.3 %. Los deviaciones estándares, que traducen la 
homogeneidad de un material, son elevadas.  Las heterogeneidades del R provocan la 
rotura prematura (a niveles de de tensión y de deformación bajas) de todas las 
probetas. La rotura se produce sin deformación plástica (figura 6.1.4.1-2). 
 
 
 
 Además, hemos observado la zona de fractura de una probeta después de tracción, 
como lo muestran las figuras 6.1.4.1-3 et 6.1.4.1-4. El aumento es 10x. 
 
            
 
  Por un lado, la superficie de fractura es bastante plana, lo que significa que 
la deformación es elástica. Por otro lado, se ven muy bien las partículas que no 
fundieron, lo que confirma el carácter heterogéneo del R. 
 
Figura 6.1.4.1-2 : Probetas de R antes y después tracción 
                      (la flecha indica el plano de la rotura) 
Figura 6.1.4.1-3 : Zona de fractura entera Figura 6.1.4.1-4 : Zona de fractura de perfil 
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 Una vez las propiedades del R evaluadas, deseamos compararlas con las de la 
parte pesada del residuo (RP), cuyos resultados se encuentran en la figura 6.1.4.1-5 y la 
tabla 6.1.4.1-2. 
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RESIDUO PESADO 
RP-GRANDE.1 
RP-GRANDE.2 
RP-GRANDE.3 
RP-GRANDE.4 
RP-GRANDE.5 
RP-GRANDE.6 
RP-GRANDE.7 
RP-GRANDE.8 
RP-GRANDE.9 
RP-GRANDE.10 
Tabla 6.1.4.1-2 : Propiedades mecánicas en tracción del RP 
Figura 6.1.4.1-5 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del RP 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 1,71 11,1 
2 1,99 16,0 
3 1,58 8,1 
4 2,09 13,9 
5 1,99 11,0 
6 2,32 16,9 
7 2,10 13,8 
8 2,23 20,1 
9 2,35 15,0 
10 2,04 14,5 
Medida 2.04 14 
Desviación 0.25 3.4 
Error [%] 12.3 24 
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  Con el RP, obtenemos también propiedades mecánicas muy débiles con 
una σmax media de sólo 2.04 MPa y un εmax de 14 %. Aunque el PE es un material más 
dúctil que el PVC, si la deformación es superior para el RP que para el R es porque la 
fracción pesada (que contiene básicamente PVC y pequeñas proporciones de 
metales) es más homogénea que el R (que es una fracción mixta). Esta 
homogeneidad superior se ve también en los errores que son un poco más bajos para 
el RP que para el R. 
  
 Así, que sea el R o el RP, estamos en posesión de un material cuyo el 
comportamiento en tracción es muy malo y entonces con propiedades mecánicas de 
tracción muy débiles. Esto es debido no sólo al carácter muy heterogéneo del residuo, sino 
también al hecho que durante el mezclado del R con los rodillos mezcladores, todos los 
componentes no fundieron bien y eso dio un material no coherente. En efecto, trabajamos a 
210 °C para no degradar el PVC pero se puede que sea el PE se degradó, sea la goma no 
fundió, sea las dos suposiciones. 
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6.2. Mezclas PVC-R 
 De la etapa de caracterización del residuo salió que el PVC era el componente 
principal de nuestro residuo, a medida de 70 %. Así, la idea fue de mezclar en varias 
proporciones el residuo con un PVC comercial y de comparar las propiedades mecánicas en 
tracción de cada mezclas con el PVC y el residuo. 
 
 Sin embrago, el RP dio una tensión peor de 21 % y una deformación mejor de 50 % 
con respecto al R. Entonces, deseamos analizar también la diferencia de propiedades que 
hay entre el PVC-25R y el PVC-25RP para decidir con que material seguemos trabajando. 
6.2.1. Ensayo de tracción 
Empezamos con los resultados del PVC comercial en la figura 6.2.1-1 y la tabla 6.2.1-1. 
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Figura 6.2.1-1 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC 
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 La tensión máxima obtenida es inferior a la del PVC comercial enunciada por el 
fabricante en la tabla 4.1.2-1, aunque la deformación es superior. Explicamos eso por 
el hecho que son dados experimentales de pocas muestras. Además, las probetas se 
han obtenido de placas, no por inyección. 
Seguimos con los resultados del PVC-25R, en la figura 6.2.1-2 y la tabla 6.2.1-2. 
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PVC-25R 
PVC.75-25.R-GRANDE.1 
PVC.75-25.R-GRANDE.2 
PVC.75-25.R-GRANDE.3 
PVC.75-25.R-GRANDE.4 
PVC.75-25.R-GRANDE.5 
PVC.75-25.R-GRANDE.6 
PVC.75-25.R-GRANDE.7 
PVC.75-25.R-GRANDE.8 
PVC.75-25.R-GRANDE.9 
PVC.75-25.R-GRANDE.10 
Tabla 6.2.1-1 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 8,82 253,6 
2 9,62 300,0 
3 10,78 387,2 
4 9,03 259,9 
5 8,25 242,3 
6 8,92 226,5 
7 8,05 207,2 
8 11,06 321,5 
9 9,34 262,5 
Medida 9.32 273.42 
Desviación 1.03 55 
Error [%] 11.1 20.1 
Figura 6.2.1-2 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC-25R 
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 A 25 % de R, la caída de σmax es del 56 % y del 71 % para εmax con respecto al PVC. 
Analizamos ahora los resultados del PVC-25RP en la figura 6.2.1-3 y la tabla 6.2.1-3. 
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PVC-25RP 
PVC.75-25.RP-GRANDE.1 
PVC.75-25.RP-GRANDE.2 
PVC.75-25.RP-GRANDE.3 
PVC.75-25.RP-GRANDE.4 
PVC.75-25.RP-GRANDE.5 
PVC.75-25.RP-GRANDE.6 
PVC.75-25.RP-GRANDE.7 
PVC.75-25.RP-GRANDE.8 
PVC.75-25.RP-GRANDE.9 
PVC.75-25.RP-GRANDE.10 
Tabla 6.2.1-2 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC-25R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 3,65 70,8 
2 3,40 66,0 
3 4,95 124,0 
4 4,21 96,0 
5 4,33 83,2 
6 3,72 61,3 
7 4,00 60,3 
8 3,59 61,2 
9 5,00 113,4 
10 4,11 68,8 
Medida 4.10 80.49 
Desviación 0.55 23.12 
Error [%] 13.4 28.7 
Figura 6.2.1-3 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC-25RP 
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 A 25 % de RP, la caída de σmax es del 56 % y  70 % para εmax con respecto al PVC. 
Así, no se nota una diferencia significativa entre las mezclas PVC-25R y PVC-25RP, 
entonces se decidió que no valía la pena de utilizar el RP para las mezclas. 
 Seguimos con los resultados del PVC-7R, en la figura 6.2.1-4 y la tabla 6.2.1-4. 
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PVC-7R 
PVC.93-7.R-GRANDE.1 
PVC.93-7.R-GRANDE.2 
PVC.93-7.R-GRANDE.3 
PVC.93-7.R-GRANDE.4 
PVC.93-7.R-GRANDE.5 
PVC.93-7.R-GRANDE.6 
PVC.93-7.R-GRANDE.7 
PVC.93-7.R-GRANDE.8 
PVC.93-7.R-GRANDE.9 
PVC.93-7.R-GRANDE.10 
Tabla 6.2.1-3 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC-25RP 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 3,96 75,9 
2 4,55 102,8 
3 5,51 155,9 
4 3,29 56,0 
5 4,29 97,7 
6 4,55 94,9 
7 3,46 47,7 
8 3,97 74,9 
9 4,30 68,3 
10 3,36 46,1 
Medida 4.12 82.02 
Desviación 0.68 32.87 
Error [%] 16.5 40.1 
Figura 6.2.1-4 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC-7R 
Página 44  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Con sólo 7 % de R, obtenemos una caída de 34 % de σmax y de 41 % de εmax 
con respecto al PVC. 
 
 Los resultados de la mezcla PVC-15R están en la figura 6.2.1-5 y la tabla 6.2.1-5. 
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PVC-15R 
PVC.85-15.R-GRANDE.1 
PVC.85-15.R-GRANDE.2 
PVC.85-15.R-GRANDE.3 
PVC.85-15.R-GRANDE.4 
PVC.85-15.R-GRANDE.5 
PVC.85-15.R-GRANDE.6 
PVC.85-15.R-GRANDE.7 
PVC.85-15.R-GRANDE.8 
PVC.85-15.R-GRANDE.9 
PVC.85-15.R-GRANDE.10 
Tabla 6.2.1-4 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC-7R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 7,12 123,7 
2 5,58 140,0 
3 6,06 153,3 
4 5,55 162,2 
5 7,13 202,0 
6 6,37 172,0 
7 5,05 124,0 
8 6,89 196,2 
9 6,13 192,5 
10 5,39 137,6 
Medida 6.13 160.36 
Desviación 0.74 29.52 
Error [%] 12.1 18.4 
Figura 6.2.1-5 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC-15R 
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  Con 15 % de R, obtenemos una caída de 58 % de σmax y de 69 % de εmax con 
respecto al PVC. 
 Los resultados del PVC-50R se encuentran en la figura 6.2.1-6 y la tabla 6.2.1-6. 
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PVC.50-50.R-GRANDE.7 
PVC.50-50.R-GRANDE.8 
PVC.50-50.R-GRANDE.9 
PVC.50-50.R-GRANDE.10 
Tabla 6.2.1-5 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC-15R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 2,34 44,9 
2 4,52 109,4 
3 3,95 87,0 
4 4,15 99,6 
5 4,16 92,0 
6 3,98 72,9 
7 4,22 119,0 
8 4,25 91,8 
9 3,33 50,0 
10 4,18 85,5 
Medida 3.91 85.21 
Desviación 0.63 23.67 
Error [%] 16.1 27.8 
Figura 6.2.1-6 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC-50R 
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 50% de R produce una caída de 76 % de σmax y de 89 % de εmax con respecto al PVC. 
 
 Por fin, los resultados del PVC-75R están en la figura 6.2.1-7 y la tabla 6.2.1-7. 
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Tabla 6.2.1-6 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC-50R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 2,21 25,0 
2 2,03 30,1 
3 2,78 41,2 
4 2,69 44,6 
5 1,76 27,2 
6 2,31 25,7 
7 2,48 29,3 
8 2,63 36,1 
9 1,94 21,6 
10 1,64 12,7 
Medida 2.25 29.36 
Desviación 0.40 9.40 
Error [%] 17.8 32 
Figura 6.2.1-7 : Curvas Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del PVC-75R 
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  Al añadir 75 % de R obtenemos una caída de 75 % de σmax y de 94 % de εmax 
con respecto al PVC. 
 
 Ahora, vamos a comparar todos los resultados. Analizamos en primer lugar la 
evolución de la tensión máxima en función del % de R en la figura 6.2.1-8, y después la 
evolución de la deformación εmax en función del % de R en la figura 6.2.1-9. Las barras 
representan las desviaciones estándares. 
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Tabla 6.2.1-7 : Propiedades mecánicas en tracción del PVC-75R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 2,22 12,8 
2 1,77 13,3 
3 2,48 17,2 
4 0,57 15,5 
5 2,35 15,4 
6 2,42 17,4 
7 2,13 17,3 
8 2,57 15,5 
9 2,34 14,7 
10 2,43 14,4 
Medida 2.13 15.35 
Desviación 0.59 1.59 
Error [%] 27.7 10.4 
Figura 6.2.1-8 : Evolución de σmax de las mezclas con PVC en función del % de R 
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Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. De manera general, cuanto más aumenta el % de R, mas disminuye la tensión 
máxima. Esto es físicamente normal porque el R introduce heterogeneidad en el 
material, entonces baja sus propiedades. Curiosamente, las desviaciones tienen 
tendencia a disminuir. 
 
2. Sin embargo, la diminución de σmax no es lineal ; se observan :  
-una pendiente abrupta de 0 a 15 % de R : 9.32 MPa  3.91 MPa 
-un plato entre 15 y 25 % de R : 3.91 MPa ≈ 4.10 MPa 
-una pendiente más suave entre 25 y 50 % de R : 4.10 MPa  2.25 MPa 
-un otro plato entre 50 y 100 % de R : 2.25 MPa ≈ 2.13 MPa ≈ 2.57 MPa 
Esta evolución nos confirma el carácter no controlado del R. 
 
3. Hay también dos anomalías: 
-σmax(PVC-25R) > σmax(PVC-15R) 
-σmax(R) > σmax(PVC-75R) y σmax(PVC-50R) 
Se puede que el proceso de mezclado usado para estas mezclas, que tiene un 
grado de mezclado muy bajo, no procuró mezclas bastante heterogéneas, entonces 
es difícil obtener una tendencia. 
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Figura 6.2.1-9 : Evolución de εmax de las mezclas con PVC en función del % de R 
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Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. Cuanto más aumenta el % de R, mas disminuye la εmax. Esto es físicamente normal 
porque el R introduce heterogeneidad en el material. Les desviaciones disminuyen 
también. 
 
2. La diminución de εmax tampoco es lineal ; se observan :  
-una pendiente abrupta de 0 a 15 % de R : 273.4 %  85.2 % 
-un plato entre 15 y 25 % de R : 85.2 %  ≈ 80.5 % 
-una pendiente más suave entre 25 y 50 % de R : 80.5 %  29.4 % 
Esta evolución nos confirma de nuevo el carácter no controlado del R. 
 
En la tabla 6.2.1-8, se muestra un resumen de las propiedades de cada material. 
Material 
σmax [Mpa] εmax [%] 
valor ± desviación error [%] valor ± desviación 
error 
[%] 
PVC fabricante 15 - 225 - 
PVC 9,32 ± 1,03 11,1 273,42 ± 55 20,1 
PVC-7R 6,13 ± 0,74 12,1 160,36 ± 29,52 18,4 
PVC-15R 3,91 ± 0,63 16,1 85,21 ± 23,67 27,8 
PVC-25R 4,10 ± 0,55 13,4 80,49 ± 23,12 28,7 
PVC-25RP 4,12 ± 0,68 16.5 82.02 ± 32.87 40.1 
PVC-50R 2,25 ± 0,40 17,8 29,36 ± 9,40 32,0 
PV-75R 2,13 ± 0,59 27,7 15,35 ± 1,59 10,4 
R 2,57 ± 0,34 13,2 9,29 ± 2,30 24,8 
  
 Estos resultados experimentales de las mezclas de PVC-R nos enseñan que el R se 
comporta muy mal en tracción, aunque está mezclado con PVC y que tiene también un 
comportamiento bastante aleatorio y poco controlado. Así, sus aplicaciones en tracción son 
muy limitadas o casi imposibles. 
 Vamos a ver si las mezclas LDPE-R y LDPE-R-M dan resultados más satisfactorios. 
Tabla 6.2.1-8 : Tabla de las propiedades mecánicas en tracción de PVC-R 
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6.3. Mezclas LDPE-R y LDPE-M-R 
 Ahora, intentamos mejorar el residuo mezclándolo con LDPE en primer lugar. A fin 
de mejorar el residuo con mas fuerzas, añadimos también un agente compatibilizante, el 
copolimero Lotader AX 8840 (EGMA), en segundo lugar. Igual que para las mezclas de 
PCV-R, hicimos ensayos de tracción. 
6.3.1. Ensayo de tracción 
Mezclas LDPE-R 
 
 Empezamos con los resultados experimentales del LDPE-1800H comercial en la 
figura 6.3.1-1 y la tabla 6.3.1-1. 
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Figura 6.3.1-1 : Curva Tensión/Deformación típica del LDPE 
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  Los resultados experimentales del LDPE son un poco diferentes que los del 
fabricante porque las probetas se han obtenido de placas y no por inyección. 
 
 Seguimos con la mezcla LDPE-15R, cuyos los resultados se encuentran en la figura 
6.3.1-2 y la tabla 6.3.1-2. 
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Tabla 6.3.1-1 : Propiedades mecánicas en tracción del LDPE 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
2 13,43 973,48 
3 14,52 1046,16 
4 14,90 1032,72 
5 14,45 990,81 
6 15,04 787,96 
7 14,04 751,76 
8 14,43 656,10 
9 14,41 604,08 
10 13,97 1046,45 
Medida 14.35 876.6 
Desviación 0.49 177 
Error [%] 3.41 20.19 
Figura 6.3.1-2 : Curva Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del LDPE-15R 
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  Al añadir 15 % de R obtenemos una caída de 45 % de σmax y de  89 % de εmax 
con respecto al LDPE. Además, los errores son bastante altos, sobre todo para la 
deformación. En efecto, sobre las 10 probetas, 2 tienen mayor grado de deformación 
plástica como lo muestra la figura 6.3.1-3. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.3.1-2 : Propiedades mecánicas en tracción del LDPE-15R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 8,26 89,72 
2 7,21 48,81 
3 7,25 46,00 
4 8,64 206,90 
5 8,23 105,54 
6 6,96 34,55 
7 8,30 88,42 
8 8,48 171,12 
9 7,69 71,00 
10 7,81 65,70 
Medida 7.88 92.8 
Desviación 0.59 55.8 
Error [%] 7.49 60.13 
Figura 6.3.1-3 : Probetas 4 y 8 de LDPE-15R después tracción  
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 A continuación, encontramos los resultados de la mezcla LDPE-25R en la figura 
6.3.1-4 y la tabla 6.3.1-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Al añadir 25 % de R obtenemos una caída de 52 % de σmax y de  95 % de εmax 
con respecto al LDPE. Además, los errores son bastante bajos. 
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Figura 6.3.1-4 : Curva Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del LDPE-25R 
Tabla 6.3.1-3 : Propiedades mecánicas en tracción del LDPE-25R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 7,04 45,67 
2 6,44 29,36 
3 7,03 39,40 
4 7,04 51,40 
5 6,67 49,45 
6 7,34 57,06 
7 7,06 - 
8 6,66 34,00 
9 6,94 52,40 
10 7,30 67,30 
Medida 6.95 47.3 
Desviación 0.29 11.8 
Error [%] 4.17 24.95 
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 Por fin, aquí están los resultados de la mezcla LDPE-50R en la figura 6.3.1-5 y la 
tabla 6.3.1-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Al añadir 50 % de R obtenemos una caída de 67 % de σmax y de 98 % de εmax 
con respecto al LDPE. Además, los errores son bastante altos lo que significa que el 
mezclado no fue bastante bueno para esta mezclas. 
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Figura 6.3.1-5 : Curva Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del LDPE-50R 
Tabla 6.3.1-4 : Propiedades mecánicas en tracción del LDPE-50R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 5,63 19,21 
2 4,65 18,00 
3 5,08 25,50 
4 4,59 12,27 
5 3,61 11,30 
6 4,10 10,18 
7 4,30 16,00 
8 4,20 15,18 
9 4,67 21,36 
10 6,44 24,84 
Medida 4.73 17.4 
Desviación 0.82 5.4 
Error [%] 17.34 31.03 
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 Ahora, comparamos todos los resultados. Analizamos en primero la evolución de la 
tensión máxima en función del % de R en la figura 6.3.1-6, y después la evolución de la 
deformación εmax en función del % de R en la figura 6.3.1-7. 
 
 
 
Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. Naturalmente, cuanto más aumenta el % de R, mas disminuye la σmax. Esto es 
físicamente normal porque el R introduce heterogeneidad en el material, entonces 
baja sus propiedades. 
 
2. Se observan tres zonas diferentes sobre la curva  :  
-una pendiente abrupta de 0 a 15 % de R : 14.35 MPa  7.88 MPa 
-una evolución lineal para las mezclas à 15, 25 y 50 % de R 
-una pendiente más suave entre 50 % y 100 % de R : 80.5 %  29.4 % 
Esta linealidad traduce el hecho que el proceso usado para estas mezclas (extrusión 
mono-husillo) procura materiales más homogéneos que las mezclas con PVC. 
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Figura 6.3.1-6 : Evolución de σmax de las mezclas con LDPE sin EGMA en función del % de R 
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Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. Cuanto más aumenta el % de R, mas disminuye la εmax. 
2. Las desviaciones disminuyen también. 
3. No se observa ninguna tendencia lineal en cuanto a la evolución de εmax. 
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Figura 6.3.1-7 : Evolución de εmax de las mezclas con LDPE sin EGMA en función del % de R 
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Mezclas LDPE-M-R 
 
 Empezamos con los resultados experimentales de la mezcla LDPE-20M en la figura 
6.3.1-8 y la tabla 6.3.1-5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Con 20 % de EGMA, la σmax del LDPE baja de 21 % y su εmax sube de 16 %, y los 
errores son altos. Eso significa que la mezcla del EGMA con el LDPE es mala. 
Podemos suponer que las mezclas con el R darán resultados poco prometedores. 
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Figura 6.3.1-8 : Curva Tensión/Deformación típica del LDPE-20M 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 10,71 993,66 
2 9,59 913,05 
3 11,41 1053,79 
4 11,14 1030,24 
5 10,80 926,82 
6 11,59 999,01 
7 12,35 1069,08 
8 12,24 1099,90 
10 11,78 1048,22 
Medida 11.29 1014.9 
Desviación 0.86 63.1 
Error [%] 7.62 6.22 
Tabla 6.3.1-5 : Propiedades mecánicas en tracción del LDPE-20M 
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 Seguimos con la mezcla LDPE-M-15R, cuyos los resultados se encuentran en la 
figura 6.3.1-9 y la tabla 6.3.1-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La mezcla con 15 % de R produce una caída de 46 % de σmax y de 92 % de 
εmax con respecto a la mezcla LDPE-20M. Además, los errores son muy altos, sobre 
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Figura 6.3.1-9  : Curva Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del LDPE-M-15R 
Tabla 6.3.1-6 : Propiedades mecánicas en tracción del LDPE-M-15R 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 5,33 39,58 
2 5,33 39,58 
3 6,21 64,90 
4 6,50 105,36 
5 6,22 53,90 
6 6,38 99,33 
7 6,04 65,66 
8 6,67 143,85 
9 5,79 46,03 
10 6,64 128,90 
Medida 6.11 78.7 
Desviación 0.49 38 
Error [%] 8.02 48.29 
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todo para la deformación : ya se suponía dada la calidad baja de la matriz. Sobre las 
10 probetas, 4 tienen mayor grado de deformación plástica como lo muestra la figura 
6.3.1-10. 
 
 
 Al final, los resultados del LDPE-M-25R están en la figura 6.3.1-11 y la tabla 6.3.1-7. 
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Figura 6.3.1-10 : Probetas 4, 6, 8 y 10 de LDPE-M-15R después tracción  
Figura 6.3.1-11 : Curva Tensión/Deformación de las probetas GRANDES del LDPE-M-25R 
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  La mezcla con 25 % de R produce una caída de 54 % de σmax y de 96 % de 
εmax con respecto a la mezcla LDPE-20M. Como la probeta 1 tiene un mayor grado de 
deformación plástica, los errores son altos, sobre todo para la deformación. 
 
 
 Entonces, las mezclas LDPE-M-R dan resultados peores que las mezclas LDPE-R. 
Para cifrar esta diferencia, vamos a comparar los resultados sin y con EGMA. Analizamos 
en primer lugar la evolución de la tensión máxima en función del % de R en la figura 6.3.1-
12. Después, la evolución de la deformación εmax en función del % de R en la figura 6.3.1-13.  
 
N° Probeta GRANDE σmax  [MPa] εmax [%] 
1 5,85 72,80 
2 5,57 39,00 
3 5,18 30,75 
4 5,39 43,72 
5 4,55 32,75 
6 5,48 50,50 
7 5,48 44,40 
8 5,35 36,15 
9 3,89 25,00 
10 5,40 38,60 
Medida 5.21 41.4 
Desviación 0.57 13.3 
Error [%] 10.94 32.04 
Tabla 6.3.1-7: Propiedades mecánicas en tracción del LDPE-M-25R 
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Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. Cuanto más aumenta el % de R, más disminuye la σmax.  
 
2. Se observa también una linealidad  para las mezclas LDPE-M-15R y LDPE-M-20R 
 
3.  Pero, los valores de LDPE-M-R son inferiores a los de LDPE-R. Las caídas son de : 
 - 21 % entre  σmax(LDPE) y σmax(LDPE-20M) 
 - 22 % entre  σmax(LDPE-15R) y σmax(LDPE-M-15R) 
 - 25 % entre  σmax(LDPE-25R) y σmax(LDPE-M-25R) 
Esta pérdida de propiedades puede significar varias cosas :  
- sabemos que no es un problema de compatibilidad entre el LDPE y el EGMA 
porque unos estudios previos [14] han demostrado que  el EGMA compatibiliza bien 
con el LDPE; 
- se puede que hubo una baja compatibilidad entre el EGMA y el LDPE debido al 
mezclado poco eficiente; 
- es posible que el EGMA reaccionó sólo con el LDPE y no con el R debido a una 
poca compatibilidad entre el EGMA y la parte polar del R (el PVC) y /o al mezclado 
poco eficiente; 
- se puede también que la añadidura del EGMA creó fases no miscibles. 
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Figura 6.3.1-12: Evolución de σmax de las mezclas con LDPE sin y con EGMA en función del % de R 
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Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. De nuevo, cuanto más aumenta el % de R, más disminuye la εmax.  
 
2. Se observa también una linealidad  para las mezclas LDPE-M-15R y LDPE-M-20R 
 
3. Aunque el valor de LDPE-20M es más alto que para el LDPE, los valores de las dos 
mezclas son más pequeños que las de LDPE-R : 
 - aumento de 16 % entre  εmax(LDPE) y εmax(LDPE-20M) 
 - caída de 15 % entre  εmax(LDPE-15R) y εmax(LDPE-M-15R) 
 - caída de 13 % entre  εmax(LDPE-25R) y εmax(LDPE-M-25R) 
Este cambio de propiedades se explica con las mismas hipótesis antes 
mencionadas. 
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Figura 6.3.1-13 : Evolución de εmax de las mezclas con LDPE sin y con EGMA en función del % de R 
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En la tabla 6.3.1-8, se muestra un resumen de las propiedades de cada material. 
Material 
σmax [Mpa] εmax [%] 
valor ± desviación error [%] valor ± desviación 
error 
[%] 
LDPE 14.35 ± 0.49 3.41 876.6 ± 177 20.19 
LDPE-15R 7.88 ± 0.59 7.49 92.8 ± 55.8 60.13 
LDPE-25R 6.95 ± 0.29 4.17 47.3 ± 11.8 24.95 
LDPE-50R 4.73 ± 0.82 17.34 17.4 ± 5.4 31.03 
LDPE-20M 11.29 ± 0.85 7.62 1014 ± 63.10 6.22 
LDPE-M-15R 6.11 ± 0.49 8.02 78.71 ± 38.01 48.29 
LDPE-M-25R 5.21 ± 0.57 10.94 41.37 ± 13.26 32.04 
R 2,57 ± 0,34 13,2 9,29 ± 2,30 24,8 
 
 
 La primera conclusión es que, contra toda previsión, al añadiendo el EGMA no se 
mejoran las propiedades mecánicas sino que se reducen.  
 
 La segunda conclusión, es que aunque ambos tipos de mezclas se comportan 
bastante mejor en tracción que las mezclas PVC-R, sus propiedades mecánicas quedan 
demasiado bajas para cualquiera aplicaciones en tracción. 
 
 
 
 
 
Tabla 6.3.1-8 : Tabla de las propiedades mecánicas en tracción de LDPE-R y LDPE-M-R 
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6.4. Comparación de PVC-R, LDPE-R y LDPE-M-R 
 En esta parte deseamos comparar las mezclas PVC-R, LDPE-R y LDPE-M-R. La 
evolución de σmax en función del % de R de cada mezclas está en la figura 6.4-1 y la de εmax 
en la figura 6.4-2. 
 
 
9,32 
6,13 
3,91 4,10 
2,25 2,13 
14,35 
7,88 
6,95 
4,73 
2,57 
11,29 
6,11 
5,21 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
σ
m
ax
 (M
P
a)
 
% de Residuo 
Evolución de σmax en función del % de R 
MEZCLAS PVC-R, LDPE-R y LDPE-M-R - 10 Probetas GRANDES 
Mezclas PVC-R 
Meczlas LDPE-R 
Mezclas LDPE-M-R 
273,42 
160,36 
85,21 80,49 
29,36 15,35 
9,29 
876,61 
92,78 
47,34 
17,38 
1 014,86 
78,71 
41,37 0 
200 
400 
600 
800 
1000 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
ε m
ax
(%
) 
% de Residuo 
Evolución de εmax en función del % de R 
MEZCLAS PVC-R, LDPE-R y LDPE-M-R - 10 Probetas GRANDES 
Mezclas PVC-R 
Mezclas LDPE-R 
Mezclas LDPE-M-R 
Figura 6.4-1 : Evolución de σmax en función del % de R para cada mezcla 
Figura 6.4-2 : Evolución de εmax en función del % de R para cada mezcla 
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6.4.1. Comparación del comportamiento mecánico 
 En primer lugar, a % de R similar, vamos a calcular la caída de propiedades 
mecánicas en tracción de cada mezcla con respecto a su matriz polimérica. Este % de 
diminución de propiedades mecánicas es muy importante para revelar la capacidad del 
proceso empleado. La comparación está en la tabla 6.4.1-1. 
% de R 
Mezclas PVC-R Mezclas LDPE-R Mezclas LDPE-M-R 
% caída de 
σmax
*
  
% caída de 
εmax
*
  
% caída de 
σmax
* 
 
% caída de 
εmax
*
 
% caída de 
σmax
* 
 
% caída de 
εmax
*
  
7 34 41 - - - - 
15 58 69 45 89 46 92 
25 56 71 52 95 54 96 
50 76 89 67 98 - - 
75 75 94 - - - - 
100 72 97 82 98.9 77 99.1 
                * 
con respecto al PVC             
* 
con respecto al LDPE         
*
 con respecto al LDPE-20M 
 
Observaciones, análisis y hipótesis :  
 
1. La bajada más pequeña de σmax es la de las mezclas LDPE-R y la más grande es la de 
las mezclas PVC-R. Eso nos permite formular las siguientes hipótesis :  
- la matriz LDPE proporciona una resistencia a la tracción mejor que la matriz PVC; 
- el mezclado con rodillos es menos efectivo y da más heterogeneidad. 
 
2. Con 25 % de R, obtenemos caídas menores para las mezclas LDPE-R y LDPE-M-R que 
con sólo 15 % de R en la mezcla PVC-R : 
Caída (LDPE-25R) = 52 % 
   Caída (LDPE-M-25R) = 54 % 
Eso es muy interesante porque nos enseña que podemos añadir un porcentaje de residuo 
más elevado, afectando menos la resistencia a la tracción, usando una matriz de LDPE (sin 
Tabla 6.4.1-1 : Caídas en % de las propiedades en tracción  
Caída (PVC-15R) = 58 % < 
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o con EGMA) y /o un mezclado con extrusora, con respecto a una matriz de PVC y un 
mezclado con rodillos. 
 
3. Al contrario de la tensión máxima, la bajada más pequeña de εmax es la de las mezclas 
PVC-R y la más grande es la de las mezclas LDPE-M-R. Eso nos informa que :  
- la matriz PVC proporciona una disminución de εmax mas baja que las matrices de LDPE; 
- el mezclado con rodillos está adaptado a la matriz PVC; 
 
4. Al contrario de la tensión máxima, vemos que con 25 % de R, obtenemos una caída 
menor para la mezcla PVC-R que con sólo 15 % de R en las mezclas LDPE-R y LDPE-M-R: 
Caída (LDPE-15R) = 89 % 
   Caída (LDPE-M-15R) = 92 % 
 
5. La extrusión mono-husillo parece no ser adecuada para proporcionar la compatibilidad 
entre el LDPE y el copolimero EGMA, puesto que la matriz LDPE-20M debería  tener caídas 
menores que las de la matriz LDPE, tanto para la tensión como para la deformación. 
 
 A la vista de estos resultados, podemos concluir que si para una aplicación es 
más critica la σmax , entonces es más adecuada la matriz de LDPE que de PVC. Por el 
contrario, si se requiere un comportamiento más elastomérico, con mayor 
deformación antes de la rotura, la matriz que ha proporcionado mejores resultados es 
la de PVC. 
 
 Hace falta un estudio más detallado de cómo afecta el proceso de mezclado 
(rodillos versus extrusión mono-husillo). En un futuro, se preparan las mezclas PVC-R 
por extrusión mono-husillo con el objetivo de obtener mayor grado de mezclado y 
optimizar tanto la tensión como la deformación. 
 
 
6.4.2. Comparación de superficies de fractura 
 Vamos a comparar en primer lugar las superficies de fractura de una matriz 
polimérica fijada y para diferentes % de R. En segundo lugar, compararemos superficies de 
fractura de un % de R fijado y para diferentes matrices. 
 
Caída (PVC-25R) = 71 % > 
 
Caída (PVC-25R) = 71 % 
 
> 
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Comparación de zonas de fractura de la matriz PVC 
 
 
Superficie de fractura 
(aumento : 10x) 
Ampliación sobre un defecto 
(aumento : 40x) 
7 % R 
  
15 % R 
  
25 % R 
  
Comentarios 
 
Para cada % de R, la zona de fractura : 
 
1) es bastante plana lo que significa que 
la matriz PVC no consiguió alargarse 
entre las partículas y que es poco dúctil; 
 
2) contiene partículas que no fundieron, 
lo que significa que estas partículas 
fragilizan el material ya que la rotura 
ocurrió en este lugar.  
 
Cada zoom representa una zona de 
las mismas dimensiones y se ve muy 
bien el aumento del número de las 
partículas infundidas cuando aumenta 
el % de R. 
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Comparación de zonas de fractura de la matriz LDPE 
 
Superficie de fractura 
 (aumento : 10x) 
Ampliación sobre un defecto 
 (aumento : 40x) 
15 % R 
  
25 % R 
  
Comentarios 
Las zonas de fractura no son planas : 
se ven hilos estirados lo que significa 
que la matriz LDPE es bastante dúctil. 
Además, contienen partículas que no 
fundieron y que fragilizan el material. 
Con 15 % de R, la matriz LDPE tiene 
tendencia a alargarse más que con 25 
% de R, y consiguió deformarse entre 
los infundidos; lo que significa que 
cuanto más R hay, más se afecta la 
ductilidad. 
Se ve también el aumento del número 
de infundidos cuando aumenta el % 
de R. 
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Comparación de zonas de fractura de la matriz LDPE-20M 
 
 
Superficie de fractura 
 (aumento : 10x) 
Ampliación sobre un defecto 
(aumento : 40x) 
15 % R 
  
25 % R 
  
Comentarios 
Las zonas de fractura no son planas : 
se ven hilos estirados lo que significa 
que la matriz LDPE-20M es bastante 
dúctil. Hay también infundidos que 
fragilizan el material. 
Con 15 % de R, las fibrilaciones 
parecen más grandes que con 25 % 
de R, lo que significa que el % de R 
afecta la ductilidad de la matriz LDPE-
20M. 
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Comparación de zonas de fractura a 15 % y 25 % de R 
 
 
Superficie de fractura a 15 % de R 
 (vista de perfil)  
 (aumento : x10) 
Superficie de fractura a 25 % de R 
 (vista de perfil)  
 (aumento : x10) 
Matriz PVC 
  
Matriz LDPE 
  
Matriz LDPE-
20M 
  
Comentarios 
Las zonas de fractura de la matriz PVC son planas al contrario de las de las 
matrices LDPE y LDPE-20M. Esto significa que las matrices con LDPE son 
mas dúctiles, presentan mayor deformación plástica que el PVC plastificado. El 
PVC plastificado presenta una deformación elástica elevada, típica de un 
comportamiento de elastómero. 
Las zonas de fractura de las matrices con LDPE (sin y con EGMA) están más 
estiradas cuando hay un % de R más bajo. Esto quiere decir que el R afecta la 
ductilidad de la matriz polimérica. 
Sin embargo, no se observa una diferencia significativa al incorporar el EGMA 
a la matriz LDPE. 
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7. PRESUPUESTO 
 El presupuesto de este proyecto se ha realizado tomando en cuenta lo gastado en 
el proyecto y que las investigaciones son llevadas a cabo por un ingeniero calificado. Las 
tarifas indicadas son las del CCP, aprobadas por la directora del CCP, Maria-Lluisa 
Maspoch. 
 
Materiales de partida Precio (€/kg) [15] Cantidad (kg) Costo (€) 
R 0 25 0 
PVC 2.5 25 62.5 
LDPE-1800H 2.5 15 37.5 
EGMA 5 2 10 
TOTAL   110 
   
 
 
Taller de mezclado Tarifas del CCP Horas Costo (€) 
Rodillos mezcladores 120 € / h 8 960 
   
 
 
Taller de extrusión Tarifas del CCP Horas Costo (€) 
Extrusión mono-husillo 150 € / h 6 900 
  
 
 
 
Moldeo por compresión Tarifas del CCP Placas Costo (€) 
Prensa de platos calientes 
(1 : placas de 1 mm 
4 : placas de 4 mm) 
90 € / placa 61 (1) + 13 (4) 5490 + 1170 
TOTAL  74 6660 
 
 
Ensayos de tracción Tarifas del CCP Series Costo (€) 
Maquina de ensayos 150 € / serie 16 2400 
 
 
COSTO DEL PROYECTO   11 030 € 
IVA   + 18 % 
COSTO TOTAL DEL PROYECTO   13 015.40 € 
 
 
 
El costo total para la realización de este proyecto asciende a 13 015,40 €. 
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8. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 Para realizar este PFC, hemos tomado en cuenta el impacto que conllevan los 
plásticos en la naturaleza por un lado, y el impacto derivado durante la realización del 
proyecto. 
8.1. Impacto medioambiental de los plásticos 
 La organización PlasticsEurope [2] asegura que estos materiales contribuyen de 
manera muy significativa a la utilización durable de los recursos. Esto se nota en los "4 R":  
 Reducir 
Reducen el consumo de energía y las emisiones de CO2. La sustitución de todos los 
plásticos utilizados en Europa cada año por una combinación de otros materiales acarrearía 
una necesidad suplementaria de 50 millones de toneladas de petróleo al año. Además, al 
utilizar los plásticos en lugar de otros materiales la cantidad de CO2 emitida en Europa es 
reducida de 120 millones de toneladas al año. 
 Reutilizar 
Un punto importante es que la reutilización de los plásticos es posible: desde la botella de 
agua hasta la bolsa de los supermercados, muchos productos en plásticos se reutilizan. 
 Reciclar 
La cantidad de plásticos reciclados aumenta de 11% cada año desde hace 10 años. 
 Recuperar la energía 
Los plásticos tienen un poder calorífico semejante al del petróleo por eso los podemos 
utilizar directamente en lugar de los combustibles fósiles (sólo los termoplásticos). 
 
8.2. Impacto medioambiental de la realización del proyecto 
 A continuación, deseamos cifrar el impacto medioambiental global de la 
realización del proyecto : utilización de las maquinas + desplazamientos del proyectista. 
 
 Para ello, vamos a calcular la huella ecológica, definida como la superficie de 
territorio ecológicamente productiva necesaria para generar los recursos utilizados y 
asimilados a los residuos productos por una población definida, con un nivel de vida 
determinado [16]. 
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Huella ecológica relativa a la utilización de las maquinas 
Equipo 
Potencia 
(kW) 
Utilización 
(h) 
Consumo 
(kWh) 
Equivalente CO2 
(kg CO2) 
Equivalente bosque 
a plantar (ha) 
Extrusora 
mono-husillo 
10.8 6 64.8 17.11 3.74.10
-3
 
Rodillos 
mezcladores 
6.5 8 52 13.73 3.10
-3
 
Estufa 6 8 48 12.67 2.77.10
-3
 
Prensa 2.4 15 36 9.5 2.07.10
-3
 
Molino triturador 1.5 1.5 2.25 0.59 1.29.10
-4
 
Granceadora 0.75 7.5 5.6 1.48 3.23.10
-4
 
Maquina 
ensayos 
mecánicos 
0.45 37 16.65 4.40 9.61.10
-4
 
TOTAL - 83 225.3 59.5 1.30.10
-2
 
 
Huella ecológica relativa a los desplazamientos 
Tipos de 
Desplazamientos 
Distancia 
(km) 
Despensa 
energética 
(MJ) 
Equivalente 
en kWh 
Equivalente 
CO2 (kg CO2) 
Equivalente bosque 
a plantar (ha) 
A pie 300 48 13.33 3.48 7.6.10
-4
 
Tren (FGC) 5400 1890 525 138.6 3.10
-2
 
Autobús urbano 400 232 64.44 16.82 3.7.10
-3
 
TOTAL 6100 2170 602.8 159 3.45.10
-2
 
 
Huella ecológica global del proyecto 
 
Consumo 
kWh 
Equivalente CO2 
(kg CO2) 
Equivalente bosque a plantar (ha) 
Utilización 
maquinas 
225.3 59.5 1.30.10
-2
 
Desplazamientos 602.8 159 3.45.10
-2
 
TOTAL 828.1 218.5 4.75.10
-2
 
 
 Así la huella ecológica global del proyecto es de 4.75.10-2 hectáreas, o sea 475 m². 
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 Explicación de los cálculos [17] : 
Utilización de las maquinas 
 Para pasar de los kWh al equivalente en kg de CO2, usamos la relación :  
1kWh = 0.264 kg CO2 (electricidad) 
 
 Para pasar del equivalente en kg de CO2 al equivalente en hectáreas de bosque a 
plantar para absorber esta cantidad de CO2 , usamos la relación : 
4.58 toneladas de CO2/ha/año 
(capacidad de fijación equivalente de un bosque medio de la Catalunya Central) 
 
Desplazamientos 
 La distancia se calcula para una ida y vuelta sobre 5 días a la semana y durante 5 
meses. 
 
 Para pasar de la distancia al gasto energético, utilizamos las relaciones : 
1km = 0.16 MJ (a pie) 
1km = 0.35 MJ (tren) 
1km = 0.58 MJ (bus) 
 
 Para pasar del gasto energético en MJ a los kWh , utilizamos la relación : 
1kWh = 3.6 MJ 
 
 Para pasar de los kWh al equivalente en kg de CO2, usamos las relaciones :  
1kWh = 0.264 kg CO2 (electricidad) 
1kWh = 0.261 kg CO2 (petróleo) 
 
 Para pasar del equivalente en kg de CO2 al equivalente en hectáreas de bosque a 
plantar para absorber esta cantidad de CO2 , usamos la relación : 
4.58 toneladas de CO2/ha/año 
(capacidad de fijación equivalente de un bosque medio de la Catalunya Central) 
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9. CONCLUSIÓN GENERAL 
 De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos afirmar que el empleo de este 
residuo plástico no es viable, si no se mejoran sus propiedades mecánicas en tracción, 
mezclándolo con una matriz polimérica adecuada y usando un proceso de mezclado 
efectivo. 
 
 Las primeras vías de investigación empleadas durante este PFC han demostrado la 
viabilidad del procesado del Residuo y de las mezclas mediante rodillos mezcladores, 
extrusión mono-husillo y moldeo por compresión. Las mezclas con PVC, LDPE, y LDPE-M 
presentan mejores propiedades a tracción que el Residuo. No obstante, se tiene que ampliar 
el estudio (apartado 9.2) para conseguir materiales aptos para la comercialización de 
productos con buenas propiedades mecánicas. 
 
  Entonces, después de listar los resultados obtenidos, vamos a dar algunas 
recomendaciones y nuevas vías de investigación para la continuación del proyecto del CCP. 
 
9.1. Conclusiones parciales 
Caracterización y propiedades del Residuo 
-Su composición es muy heterogénea, tanto en el tipo como en el tamaño de sus 
componentes : contiene alrededor de 70 % de PVC, 30 % de PE y de goma, y sólo 0.27 % 
de partículas metálicas, como hilos de cobre y trozos de aluminio. 
-El Residuo posee un comportamiento en tracción muy limitado, con propiedades mecánicas 
muy bajas : su resistencia a la tracción es de 2.57 MPa y su grado de deformación de 9.3 %. 
-Su fracción pesada, el RP, que contiene sobre todo PVC, tiene un comportamiento en 
tracción muy similar al Residuo sin separar : σmax = 2.03 MPa y εmax = 14 %. 
 
Mezclas PVC-R 
-Estas mezclas han sido obtenidas mediante rodillos mezcladores que tienen un grado de 
mezclado inferior que la extrusión, pero aseguramos que no degradan al PVC. 
-Les mezclas presentan propiedades mejores que las del R. 
-El aumento del % de R en la matriz de PVC afecta muy rápidamente las propiedades : con 
sólo 15% de R, se produce una caída de 58 % de σmax y 69 % de εmax con respecto al PVC. 
Al ir aumentando el % de R, las propiedades van empeorando. 
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-Las superficies de fractura después de la tracción muestran bien que la deformación es 
elástica. 
-Aunque obtenemos mejores resultados que con el R, las propiedades mecánicas en 
tracción siguen siendo bajas para cualquier aplicación solicitada en tracción. 
 
Mezclas LDPE-R 
-Estas mezclas han sido obtenidas mediante extrusora mono-husillo que tiene un grado de 
mezclado más alto que los rodillos. 
-Obtenemos propiedades mejores que las del R y que de las mezclas PVC-R. 
-El aumento del % de R en la matriz LDPE afecta también rápidamente las propiedades : 
con sólo 15 % de R, ocurre una caída de 45 % de σmax y de 89 % de εmax con respecto al 
LDPE. Al ir aumentando el % de R, las propiedades van empeorando. 
-Sin embargo, lo que es muy interesante es que : con 25 % de R en la matriz LDPE, ocurre 
una caída de 52 % de σmax con respecto al LDPE, aunque con 15% de R en la matriz PVC, 
ocurre una caída de 58 % de σmax con respecto al PVC. Entonces, podemos añadir más de 
R en la matriz LDPE que en la matriz PVC y obtener mejores propiedades mecánicas. 
-Las superficies de fractura después de la tracción muestran bien que se produce una 
deformación plástica en las zonas del material que son homogéneas. 
 
Mezclas LDPE-M-R 
-Estas mezclas han sido obtenidas también mediante una extrusora mono-husillo. 
-Obtenemos propiedades mejores que las del R y que de las mezclas PVC-R, pero peores 
que las de las mezclas LDPE-R. 
-La extrusión mono-husillo parece ser poca adecuada para proporcionar una compatibilidad 
entre el LDPE, el EGMA y el Residuo. 
-El aumento del % de R en la matriz LDPE-M afecta también rápidamente las propiedades : 
con sólo 15 % de R, ocurre una caída de 46 % de σmax y de 92 % de εmax con respecto al 
LDPE-20M. 
-Las superficies de fractura después de la tracción muestran que se produce una 
deformación plástica en las zonas del material que son homogéneas, aunque es menor que 
en las mezclas LDPE-R (sin EGMA). 
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9.2. Recomendaciones y trabajos futuros 
1. El primer trabajo sería hacer ensayos de compresión de todas las mezclas porque 
muy probablemente se comportaran mejor en compresión que en tracción. 
 
2. Mediante los mismos procesos de mezclado, sería interesante caracterizar mezclas 
con sólo 5 % de R. 
 
3. A continuación, a fin de mejorar la calidad del R y de evitar daños en las maquinas, 
el ideal sería hacer una separación del R más eficaz para quitar en su totalidad los 
elementos metálicos. Para eso, la homogeneización podría hacerse en la planta de 
reciclado y por separación por flotación. Otros tipos de separación podrían ser 
intentados como en estudios previos [18], [19], [20]. Sería también interesante hacer 
estudios sobre la influencia de la granulometría del R sobre las propiedades de las 
mezclas. 
 
4. Con la matriz PVC, intentar mejorar el mezclado con una extrusión mono y doble-
husillo, pero hay que estar muy vigilante cuanto a la degradación eventual del PVC y 
así pues de de la corrosión del husillo (porque  los equipos del CCP no poseen de 
protección contra la corrosión). 
 
5. Con las matrices LDPE y LDPE-20M, intentar mejorar el mezclado con una extrusión 
doble-husillo. Para la matriz LDPE-20M, la idea sería aplicar un tiempo y/o una 
temperatura más altos a fin de que el EGMA se mezcle bien con el LDPE. 
 
6. Por fin, analizar la viabilidad de probetas inyectadas para todas las mezclas. 
 
 
 De todas formas, no hay que olvidar que hay que hacer un gran compromiso 
entre obtener una buena homogeneidad del material formulado (dependiente del 
proceso de mezclado) y no degradar las propiedades mecánicas y térmicas del 
Residuo y de la matriz empleada. 
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